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Program 10 Eurokodow (57 cz esci— EN 199X-X-X)

EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji
EN 1991 Oddziatywania na konstrukcje

EN 1992 Projektowanie konstrukcji z betonu

EN 1993 Projektowanie konstrukcji stalowych

EN 1994  Projektowanie konstrukcji zespolonych...
EN 1995 Projektowanie konstrukcji drewnianych
EN 1996 Projektowanie konstrukcji murowych

EN 1997 Projektowanie geotechniczne

EN 1998 Projektowanie sejsmiczne

EN 1999 Projektowanie konstrukcji aluminiowych




Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych

Sktada sie z nastepujgcych czesci

EN 1993-17: Reguty ogolne i reguty dla
budynkow

EN 1993-2: Mosty stalowe

EN 1993-3"7: Wieze, maszty i kominy

EN 1993-47: Silosy, zbiorniki i rurociagi

EN 1993-5: Palowanie | grodzie

EN 1993-6: Konstrukcje wsporcze suwnic

'Normy wieloczesciowe




Czesc¢ Eurokodu 3 (1993-1-X):
Projektowanie konstrukcji stalowych

Obejmuje nastepujgce podczesci:

1-1:
1-2:
1-3:
1-4:
1-5:
1-6:
1-7:
1-8:

1-9:
1-10:

1-11:
1-12:

Reguly ogolne i reguty dla budynkow

Obliczanie konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe
Konstrukcje z ksztattownikow i blach profilow. na zimno
Konstrukcje ze stali nierdzewnych

Blachownice

Wytrzymatosc | statecznos¢ konstrukcji powtokowych
Konstrukcje ptytowe

Projektowanie weztow

Zmeczenie

Dobor stali ze wzgledu na odpornos¢ na kruche pekanie |
ciagliwos¢ miedzy warstwowg

Konstrukcje ciegnowe

Konstrukcje ze stali S 500+S 700



PN-EN 1993-1-1 podaje podstawowe reguty projek-
towania konstrukcji stalowych z materiatbw o grubosci
t = 3 mm, a takze postanowienia dodatkowe dotyczgce
projektowania budynkow o konstrukcji stalowej.

Dokumenty zwi gzane z Eurokodem 3

 EN 1990: Podstawy projektowania konstrukcji
 EN 1991: Oddziatywania na konstrukcje

 EN 1090: Wykonanie konstrukcji stalowych
- wymagania techniczne

e Europejskie normy (EN) i aprobaty techniczne (ETA)
dotyczgce wyrobow budowlanych na konstrukcje
stalowe (np. Normy wyrobow ze stali konstrukcyjnej
spawalnej] EN 10025-1:2004, EN 10025-2:2004, .....




1.3. ZALOZENIA

Zatozenia ogolne wymienione w PN-EN 1990 oraz
wytwarzanie i montaz w EN 1090

1.4. ROZROZNIENIE ZASAD | REGUL STOSOWANIA
Wymienione w PN-EN 1990 - rozd. 1.4.

1.5. TERMINY | DEFINICJE

Terminy wymienione w PN-EN 1990 - rozd. 1.5.

Ponadto w PN-EN 1993-1-1 podano dodatkowe
podstawowe terminy | definicje zwigzane z projekto-
waniem budynkow o konstrukcji stalowe,).



Analiza globalna — wyznaczenie spojnego zbioru
sit wewnetrznych i momentdw zginajgcych (N, V, M) w
konstrukcji, ktére sg w rownowadze z okreslonym
zblorem oddziatywan zewnetrznych.

Ditugo s¢€ teoretyczna - dtugosc miedzy sasiednimi
punktami bocznego podparcia, lub punktem podparcia |
jego koncem (np. wspornik) w rozpatrywane] ptasz-
czyznie wyboczenia.

Ditugo S€¢ wyboczeniowa — dlugosc teoretyczna
elementu podpartego przegubowo (analogicznego pod
kazdym wzgledem), ktdry ma taka sama, jak rozpatry-
wany element, nosnosc krytyczng przy wyboczeniu.

Efekt szerokiego pasa — nierdbwnomierny rozktad
naprezen normalnych uwzglednia sie stosujgc tzw.
szerokosSc wspotpracujgca.



Ustrg] pr etowy (szkieletowy) - konstrukcja lub jej
czesc, ztozona z bezposrednio potgczonych elementow
pretowych, zaprojektowana do przenoszenia obcigzen.

Termin ten odnosi sie zarowno do ustrojow

ramowych, jak | kratowych. Obejmuje zaréwno ustroje
ptaskie jaki trojwymiarowe.

Typ szkieletu , w aspekcie analizy globalnej obej-
muje nastepujgce kategorie uktadow:

 uktady ciagte — o weztach sztywnych,

» uktady niepetnoci gagte — o weztach podatnych
(w analizie nalezy uwzgledni¢ zarowno wiasciwosci
elementdéw oraz wezidow),

 uktady proste — o weztach przegubowych.



Oznaczenia (najistotniejsze rd0 znice)

W Eurokodzie 3 wyst epuje wiele nowych oznacze n.

Najwazniejsze systemowe rd znice, jakie warto
odnotowa € w kontek scie PN s g nastepujace

SYMBOLE
o Gtowne osie przekroju
poprzecznego
Y-y — 0 $ najwi ekszej
bezwtadno sci,
Z-Z — 0S najmniejszej
bezwtadno sci,

e X-X— 08 podiu zna
elementu
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» Warto sci obliczeniowe - schemat zapisu

X - efekt oddziatywan (np. X =N, V, M,...),
Xgq - Obliczeniowy efekt oddziatywan

(NP. Neg, Vegr Meq s -),
Xnq - NOSNOSC obliczeniowa - stowarzyszona z X

(NP- Nirds Neras Nord Vera: Tra Mg --)
Wedtug PN-90/B-03200
- obliczeniowy efekt oddziatywan (N, V, M, ..),

- NoSnosc obliczeniowa - stowarzyszona z X
(Nre: Vr: MR)

* Wspo tczynniki niestateczno sci (redukcyjne)

X - ze wzgl edu na wyboczenie, | Wediug PN-90/B-03200
X, - Zz€ wzgledu na zwichrzenie b, ¢,




Materiat - stal konstrukcyjna

Stal stosowana na konstrukcje powinna byC ciagliwa,
spawalna i odporna kruche p ekanie.

Jako wartosci charakterystyczne granicy plastycznosci (f,)
przyjmuje sie specyfikowane w normach wyrobow wartosci
nominalne (f, = Ry, f, = Ry). {Ren: R, wg normy wyrobu}

« Zalecane warunki ciggliwosci:
f/f, 21,10, A;=215%, €,215¢, (g~=1,/E)

Powyzsze warunki spetniajg w szczegodlnosci stale
S 235, S275, S355, S420 oraz S 460

W normie EN 1993-1-1 powotano sie na normy:
EN 10025: Wyroby walcowane na gorgaco
EN 10210: Ksztattowniki rurowe wykonczone na gorgco
EN 10219: Ksztattowniki rurowe profilowane na zimno

« Zalecenia dot. odporno s¢ na kruche p ekanie: EN 1993-1-10



Materiat - stal konstrukcyjna — c.d.

Wedtug PN-90/B-03200 jako charakterystyke wytrzymatosciowg
materiatu przyjmuje sie parametr w postaci wytrzymato sci
obliczeniowej stall

fg =1,/
Wspotczynnik materiatowy y, nie wystepuje w PN-90/B-03200

W Sposob ,jawny”, gdyz ustalajgc nosnosc¢ korzysta sie z wartosci
wytrzymato sci obliczeniowej stali f .

W Eurokodzie w celu okreslenia nosnosc¢ korzysta sie z war-
tosci granicy plastyczno sci stali f, ktora w zaleznosci anali-
zowanego stanu wytezenia dzieli sie przez odpowiedni, ,jawnie”

wystepujacy, wspotczynnik materiatowy: Yy, (Yvos Ym: Yuz )-

Modut sprezystosci
E =210 000 N/mm?2-wg Eurokodu 3
E =205 000 N/mm?2 - wg PN-90/B-03200
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Roznicowanie f, w zaleznosci od grubosci. Przedziaty:

t<40mmi140 <t <80 mm - wedtug EC 1993-1-1
t<16 mm, 16<t<40 mmi40<t< 100 mm - wg PN-90/B-03200



Nominalne warto sci granicy plastyczno scif, |
wytrzymato sci na rozciaganie f , stali walcowanej na gor gco

Nominalna grubosc elementu t [mm]
Morma '
[ t =40 mm 40 mm <t = 80 mm
gatunek stali 5
fy INfmm®] |f, INFmm?] |, [N/mm?]| . [INfmm?]|

EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 AT0 STALE
S 450 440 550 410 550 DROBNOZIARNISTE
EN 10025-3.
S 275 N/NL 275 390 255 370 N — normalizowane
S 355 N/NL 355 490 335 470 lub walcowane
S 420 N/NL 420 520 390 520 o
S 460 N/NL 460 540 430 540 normalizuj aco
EN 10025-4 |\/| | h
S 275 M/ML 275 370 255 360 — waicowanych
S 355 M/ML 355 470 335 450 termomechanicznie
S 420 M/ML 420 520 390 500
= 460 M/ML 460 540 430 530 L — niska temperatura
EN 10025-5
S 235 W 235 360 215 340
S 355 W 355 510 335 490
=N 10025-6
S 460 QraL/aLl 460 570 440 550




CIAGLIWOSC MIEDZYWARSTWOWA

- zdolnosc¢ do odksztatcen plastycznych na wskros grubosci
materiatu (np. w spawanych potgczeniach belek ze stupami)

Wytyczne doboru parametréow ciggliwosci podano EN 1993-1-10.

Wartos¢ Zg, ustala sie wedtug 1993-1-10/3.2(2) zgodnie do
klas jakosci wediug EN 10163 — w przypadku budynkow
przyporzadkowanie podano w tablicy 3.2.

Tablica 3.2: Dobér klasy jakosci wg EN 10164

Wymagany wskaznik

Z=4 obliczony wg Klasa jakosci ze wzgledu na Zgg

EN 1993-1-10 wg EN 10164
Ze <10 ~

10 <Zgg <20 7 15

20<Zg4=30 7 95

Zeq > 30 Z 35




355 — granica plastycznosci [N/mm?] Stale stopowe drobnoziarniste
dla grubosci < 16 mm N — normalizowana lub walcowana

normalizujgco

\ ' M — walcowana termomechanicznie
/S 355 J2 + M Q — hartowana i odpuszczana

A — utwardzana wydzieleniowo

S — stal konstrukcyjna J2 — symbol okreslajacy prace tamania

Warianty stali: Warianty

- niestopowe stale stopowe (JR — ud. 27 J przy + 20°C)
(podstawowa S 235) (JO — ud. 27 J przy + 0°C)

- stopowe drobnoziarniste (J2 —ud. 27 J przy — 20°C)
(jakosciowe S 275, S 355) | | stale stopowe drobnoziarniste
(specjalne S 460) (N —ud. 40 J przy — 20°C)

(NL — ud. 27 J przy -50°C)

Pierwszy symbol gtobwny — okresla zastosowanie (np. S - stal konstrukcyjna, H - stal
na ksztattowniki zamkniete, B - stal na prety zbrojeniowe do betonu, G - staliwo).

Drugi symbol gtowny — to trzycyfrowa liczba okreslajgca min. granice plastycznosci.

Symbole dodatkowe — np. pierwszy symbol dodatkowy to odmiana plastycznosci wy-
razona w pracy tamania KV w zadanej temper. Np. KV = 27 J w temperaturze + 20 °C.



ZAGADNIENIA MATERIALOWE

mikroskopowe
(drobnoziarniste)

Klasa |JR | J0 | 12 |K2| M | N |ML|NL
jakosci

Grupa stali niestopowe

KV =271J w temperaturze [°C]

Kategoria +20| 0 |-20|-30]-30]-30|-50|-50
wytrzymalosciowa
S235 + | + | +
S275 + + + + + +
S355 + |+ |+ |+ ]+ |+ |+ |+
S420 + |+ +
S460 + |+ |+ |+

Stale trudno rdzewie] Qgce — stale stopowe, ale nie drobnoziarniste
(z podwyzszona zawartoscig fosforu) z dodatk. symbolem W lub WP
np. S235J0W, S235J2W, S 355J0 WP, S 355 J2 WP



Przyktadowe oznaczenia gatunkéw stali konstrukcyjnych

(Znak zgodnie Objasnienie znaku
z [10]
S185 Stal konstrukcyjna o £, = 185 MPa
S335 Stal konstrukcyjna o £, = 335 MPa
S355JR Stal konstrukcyjna o f, = 355 MPa i udarnosci 27] w temp. +20 °C
S$355]0 Stal konstrukcyjna o £, = 355 MPa i udarnosci 27] w temp. 0 °C
S355J2Gm” Stal konstrukcyjna o f, = 355 MPa i udarnosci 27] w temp. -20 °C oraz o okreslonych
warunkach dostawy
S355K2Gm” Stal konstrukcyjna o £, = 355 MPa i udarnosci 40] w temp. -20 °C oraz o okrelonych
warunkach dostawy
S355K2GmC? Stal konstrukcyjna o f;, = 355 MPa i udarnosci 40] w temp. -20 °C, o okreslonych
warunkach dostawy, do formowania na zimno
S355N Stal konstrukcyjna o f, = 355 MPa, normalizowana lub walcowana normalizujgco
S355MC Stal konstrukcyjna o f, = 355 MPa, walcowana termomechanicznie, do formowania
na zimno
S355NC Stal konstrukcyjna o f, = 355 MPa, normalizowana lub walcowana normalizujgco,
do formowania na zimno
S460Q Stal konstrukcyjna o £, = 460 MPa, ulepszana cieplnie
S235]0W1 Stal konstrukcyjna o f, = 355 MPa i udarnosci 27] w temp. 0 °C, odporna na korozjg
atmosferyczng, gatunek 1
| S235]2W2 Stal konstrukcyijna o f, = 355 MPa i udarnosci 27] w temp. -20 °C, odporna na korozje
' atmosferyczng, gatunek 2
S355GmD Stal konstrukcyjna o £, = 355 MPa o innych wymaganych wiasciwosciach,
do powlekania na gorgco
S355GmD+7Z Stal konstrukcyjna o f, = 355 MPa o innych wymaganych wiasciwosciach,
do powlekania na gorgco, z warstwg ochronng cynku
S355GmS Stal konstrukcyijna o f, = 355 MPa o innych wymaganych wiasciwosciach,

do budowy statkéw

G

Y m = cyfra oznaczajgca warunki dostawy, np. jako$¢ powierzchni, spos6b znakowania, wynuary




TRWALOSC KONSTRUKCJI

W projektowaniu konstrukcji nalezy bra¢ pod uwage

nastepujgce procesy deterioracji (pogaszenia sie ich
wtasciwoscli fizycznych):
e korozje - wskutek oddziatywan (wptywow) srodowiska
e zuzycie czesci- wskutek oddziatywan mechanicznych
e zmeczenie materiatu (rozwo] mikropeknie¢) — wskutek

oddziatywan wysokocyklonowych (N > 104).

NosnosC zmeczeniowg konstrukcji sprawdza sie
wedtug EN-1993-1-9.

TrwatosC konstrukcji zapewnia sie przez odpowiednie
jej: zaprojektowanie 1 wykonanie  (zabezpieczenie),
oraz wiasciwe utrzymanie w projektowym okresie
uzytkowania.



MODELE ANALIZY KONSTRUKCJI

W analizie wytezenia konstrukcji wyrdoznia sie ele-
menty krytyczne . Sg to takie czesci skiadowe ustroju,
w ktorych w skutek przyrostu obcigzenia dochodzi do
wyczerpania ich nosnosci, prowadzgcego do zmiany
konstrukcji w ustrdj geometrycznie zmienny.

Mogga nimi by¢ przekroje elementow, prety (rygle,
podciggi, stupy) oraz wezty (potgczenia, styki).

Elementy krytyczne sg przedmiotem wymiarowania |
normowego sprawdzania ich bezpieczenstwa.

Charakteryzowane sg one parametrami ich nos-
noscl, czyli zdolnoscig do przenoszenia okreslonych sit
wewnetrznych.



Bezpieczenstwo konstrukcji (w odniesieniu do spetnie-
nia warunku wytrzymatosciowego) w ujeciu hormy sprowa-
dza sie do kontroli stopnia wykorzystania nosnosci ele-
mentow krytycznych w stosunku do prognozowanych sit
wewnetrznych, ktore mogg w nich wystgpic.

Sprawdzeniu wytrzymatosciowemu podlegajg elementy
krytyczne, w ktdérych mozna spodziewac¢ sie lokalnych
ekstremalnych sit wewnetrznych.

Analiza nosnosci graniczne] konstrukcji jest uwarun-
kowana znajomoscig je] sciezki rownowagi statycznej |
ekstremalnych sit przekrojowych oraz nosnosci granicznej
elementow krytycznych ustroju.

Przyst epujac do oceny bezpiecze nstwa konstrukcji
nalezy dokona ¢ wyboru jej modelu obliczeniowego |
metody analizy .



Powinny one, w sposOb mozliwie precyzyjny,
odwzorowywacC rzeczywiste zachowanie sie konstrukcii.
Dotyczy to zarOwno przyjecia schematu statycznego |
obcigzen ustroju, jak | modelu zachowania sie konstrukcj,
pretow, podpor | weztow pod obcigzeniem.

Nalezy dokona ¢ identyfikacji modeli sciezek
rownowagi statycznej przekrojow, pr  etow i konstrukcji

Znajomosc tych modeli odgrywa podstawowg role przy
wyborze witasciwego modelu 1 metody obliczen statycz-
nych konstrukcii.

Wspodtczesne techniki wspomaganego komputerowo
projektowania konstrukcji, umozliwiajg doktadniejszg niz
dawnie] analize wytezenia 1 odksztatcenia konstrukcji
roznych typow i ocene ich nosnosci.
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ANALIZA KONSTRUKCJI

W analizie konstrukcji nalezy przyjmowac odpowie-
dnie zatozenia | modele obliczeniowe, odzwierciedla-
jace zachowanie sie konstrukcji w rozpatrywanym
stanie granicznym.

Stosowane rodzaje analizy globalne]

¢ W aspekcie geometrii i rownan statyki
e analiza | rz edu (geometria poczatkowa)
e analiza ll rz edu (geometria zdeformowana)

¢ W aspekcie witasciwosci materiatu
e analiza liniowo-spr ezysta
e analiza nieliniowa (sprezysto-plastyczna)



RODZAJE ANALIZY USTROJOW PR ETOWYCH
analiza liniowo-sprezysta | rzedu bez redystrybuci

(zatozenia: liniowy zwigzek naprezenie-odksztatcenie i poczatkowa geometria konstrukcji)
e analiza liniowo-sprezysta | rzedu z uwzglednieniem

redyStrybUCji (bez analizy zdolnosci do obrotu)
« analiza liniowo-sprezysta Il rzedu

(zalozenia: liniowy zwigzek naprezenie-odksztatcenie i odksztatlcona geometria konstrukciji)
e analiza nieliniowa I rZQdU (zatozenia: nieliniowy zwigzek naprezenie-
odksztatcenie i odksztatcona geometria ustroju) = [MNOZE byé albo:

¢ analiza sprezysto-idealnie plastyczna albo
¢ analiza sprezysto-plastyczna

e analiza s

(zatozenia: czes
e analiza s
e analiza s

orezysto-io

Drezysto-ic

Drezysto-ic

ea

¢ liniowa sprezysta prze

ea

nie

nie

ea

nie

chodzgca

D

D
D

e analiza sztywno-plastyczna

(analiza ustroju nieodksztatconego)

astyczna

rzedu

w plastyczng bez wzmocnienia)

astyczna
astyczna
| rzedu

| rzedu
lub Il rzedu



A l: model sprezysty

: analiza T rzedu e model sprezysty
e—"" . -
SwTh analiza ! rzedu
.'j
: R
_______ L e .2 L model sprezysto-plastyczny
e K analiza 1 rzedu
e 5/
e s/ 3  model sztywno-plastyczny
T\.H ; /" ' analiza 1 rzedu
~ .
: NS/
Ly
| : / ~
s TSy o = model sztywno-plastyczny
| - analiza 1 rzedu
| _
|
I
|

model sprezysto-plastyczny
analiza 11 rzedu




MODELOWANIE WEZLOW
Dla potrzeb analizy, ze wzgledu na modele
potgczen i ich klasy w aspekcie zginania rozrdznia sie
(EN 1993-1-8/5.1.1) modele weztow:

 uktady ciagte — o weztach sztywnych,

 uktady niepetnoci agte — o weztach podatnych
(w analizie nalezy uwzgledni¢ zarowno wiasciwosci
elementdéw oraz weziow),

» uklady proste - o weztach nominalnie przegubowych

Wptyw zachowania sie weztow na rozkiad sit
wewnetrznych 1 deformacji konstrukcji zazwyczaj
moze by¢ pomini ety, lecz jesli wptyw ten jest istotny
(Jak w ustrojach z weztami podatnymi), to powinien byc
uwzgledniony.
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Potgczenie ucigglajgce ptatwi
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W analizie ukladoéw niepetno-
ciggtych wezly podatne modeluje
sie jako potgczenia o skonczone)
sztywnosci (podatnosci).

Obliczanie i projektowanie takich
weztow podano w EN-1993-1-8




ANALIZA GLOBALNA

Do wyznaczania sit wewnetrznych i momentow w ustroju
nosnym stosuje sie najczescie]
e analize | rzedu, przy zatozeniu pierwotnej geometri,
e analiza Il rz edu, z uwzglednieniem wptywu deformacji
na statyke uktadu.

Efekty towarzyszgce deformacjom ustroju (efekty
Il rzedu) powinny by¢ uwzgledniane, jesli powodujg znacza-
cy przyrost efektow oddziatywan, lub wptywajg istotnie na
zachowanie sie konstrukcji.

¢ Wedlug zatgcznika krajowego w PN-EN 1993-1-1 analize
| rzedu bez uwzglednienia imperfekcji mozna stosowac w
przypadku uktadow nieprzechytowych (sztywno stezonych),
a takze ram jednokondygnacyjnych uktadow przechytowych.
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ANALIZA STATECZNO SCI

W ocenie statecznosci konstrukcji nalezy uwzglednic
wptywy imperfekcji, niekiedy dodatkowe efekty Il rzedu
(efekty P-delta). W zaleznosci od opcji obliczeniowe]
wptyw imperfekcji uwzglednia sie w dwojaki sposob
e za pomocg odpowiednich wspoétczyn. niestatecznosci,

e na etapie analizy uktadu, poprzez wprowadzenie zaste-
pczych obliczeniowych imperfekcji geometrycznych.

Zastepcze obliczeniowe imperfekcje geometryczne
w analizie ustrojow pr etowych

Rozrdznia sie:

imperfekcje globalne - wstepny przechyt uktadu (®,),
imperfekcje lokalne - wstgpne wygiecia elementow (e /L)



ANALIZA UKLADU A KRYTERIA NO SNOSCI*

W tym kontekscie mozliwe sg 3 modele obliczeniowe
| SpOSoby podejscia

1. Uktad bez imperfekcj
- statyka | rzedu - kryteria A1 B

2. Uktad z imperfekcjami globalnymi
- statyka | rzedu + efekty P-delta - kryteria Ai1B (L <L)

3. Uktad z imperfekcjami globalnymi i lokalnymi
- statyka Il rzedu - Kkryteria A

" A - no$nosc¢ przekrojéw, B - statecznos$é elementow



W przypadku opcji 3. Nie ma potrzeby sprawdzania
statecznosci elementow konstrukcii.

O zastosowaniu poszczegolnych opcji decyduje
parametr, w postaci mnoznika obcigzenia krytycznego
acr = |:cr / |:Ed

F. — obcigzenie krytyczne przy globalnej niestatecznosci sprezystej,
Feq — SUMaryczne obcigzenie pionowe.

Opcje 1. stosuje sie do uktadow nieprzechytowych
(gdy a, = 10).

W przypadku uktadow przechytowych (a. < 10) tj.
wrazliwych na przechytowe efekty Il rzedu, zasadniczo
stosuje sie opcje 3.

Opcje 2. - podejscie uproszczone, stosuje sie do

uktadow regularnych i niezbyt smukiych (10 > a_, = 3).



Mno znik obci gzenia krytycznego

(niestateczno $¢ sprezysta)

Ogdlnie: a,=F,/Fgy o, OMH./Vey) h/0)

a. =10 10>a =3 3>0
Analiza Uproszczona Doktadna

| rzedu analiza Il rzedu analiza Il rzedu
Uktady Uktady przechytowe

nieprzechytowe

(wrazliwe na przechytowe efekty Il rzedu)

"Formuta przyblizona dla uktadow regularnych



UPROSZCZONA ANALIZA 1l RZ EDU (zatozenia)

« Momenty Il rz edu

MI'(H, F) O (H) + M (F)
H - obcigzenia poziome
F - obcigzenia pionowe

*

« Amplifikowane oddziatywania poziome

H'=H/(1-a,); H=H,+H,
H, - sity od imperfekcji
H,, - sity od wiatru (lub inne)
« Wskaznik wra zliwo $ci na przechyt ~

a,=1a, OV V - reakcja pionowa
® - podatnosc¢ przechytowa

* Dla poszczegolnych kondygnacji



Parametry zwi gzane z przechytem

Dane dla i-te] kondygnacji

Definicje
+Fa * Przechyt kondygnacji
< @ =3 /(H)/h

e Podatnosc¢ przechytowa

0,
. 1 ¢ =@/ Hgq
<::| Heq; = ZH, ﬂ<:| o - o
ﬂ Vey; = IF e Wskaznik wrazliwosci
Oy = Veg P,

(2 - sumowanie obejmuje sity dla j = i)



IMPERFEKCJE
Analiza konstrukcji powinna uwzglednia¢c wptywy
iImperfekcji obejmujacych naprezenia witasne | odchyiki
geometryczne takie jak
e brak: prostosci, ptaskosci, prostopadtosci, przylegania
e mimo srody monta zowe wystepujgce w weztach ustroju
(z wyjatkiem uwzglednionych w kryterium nosnosci elem. )

Imperfekcje w analizie globalnej ram

Przyjmowany w obliczeniach ksztatt globalnych | lokal-
nych imperfekcji okresla sie na podstawie analizy wszyst-
kich mozliwych postaci wyboczenia sprezystego ustroju
(W oraz z ptaszczyzny a takze symetryczne | niesymetry-
czne). W ramach przechytowych uwzglednia sie w postaci:
« wstepnych imperfekcji przechytowych oraz
« imperfekcji tukowych poszczegdlnych elementow.



WSTEPNE IMPERFEKCJE PRZECHYLOWE

.

=@ A, Ay, 4y ¢
il |

gdzie:

@, — wartosc podstawowa @, = 1 / 200,

h
¢

v

>

A Ry H + H@)

a,— wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na wysokosc¢

a,=2h0%>lecz 2/3<a,<1.0

a.,, — wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na liczbe

stupow  a,, =[0.5(1+1/m)] 9°
h — wysokos¢ kondygnacji w metrach,

m — liczba stupdw w rzedzie, ktore przenoszg Ng4<0.5
obcigzenia stupa w analizowanej ptaszczyznie.



LOKALNE WST EPNE IMPERFEKCJE tUKOWE

Lokalne wstepne tukowe elementow narazonych na
wyboczenie giete - wartos¢ wzgledna

e, /L

gdzie L — dlugosc¢ elementu

, . : Krzywa Analiza  Analiza
Wartosci opllczenlow§ wyboczenia wg sprezysta |  plastyczna
wstepnych imperfekc;i tablicy 6.1 = o i
tukowych e, /L - . ke,

a | 1/350 | 1/300
@ 11300 v e 14,260
b | 17250 1/200
R e L e e
d i | 4450 FEL: . 17100




Mozna pomingcC imperfekcje przechytowe gdy przenoszg

H.4 = 0.15 Vg,

W celu wyznaczenia oddziatywan poziomych na tarcze stropowe
zaleca sie przyjmowac imperfekcje o konfiguracji jak na rysunku,
gdzie imperfekcjg przechytowg uzyskana ze wzoru

=@ d,ay,

dla h — wysokosc
kondygnacji




STEZENIA POLACIOWE POPRZECZNE

€y = Oy egc L /500,

? m
= 2P
1+vmi=1 o, ec=[0.5(1+1/m)] 05
F, = max(001IN,, 0.005A.f,)




[WSTEF’NE IIVIF’ERFEKCJE] [iTE:PNE IMPERFEKCJE]
PRZECHYLOWE t UKOWE
a) ¥ b)
*NEG’ *NEC’ * Neg NEd* A‘LZQO
- N
¢N5d 8NEdeD

qd= L2 >

L L
iS/_VEd_/_ | } )
Ve d ti, g, § 4
4 4

[ZASTEPCZE OBCIAZENIE] ZASTEPCZE OBCIAZ'ENIE]
POZIOME STABILIZUJACE




t ukowe wygiecia elementdw mmsp €, = Oy, gc L /500,
mozna zastgpic réwnowazng 0, cc=[0.5(1+1/m)] 5
sita stabilizujacg N

btad w PN-EC 1993-1-1 Ed 3

=82.N +3)IL2 < l 3 —*
Ug = ed(€o q) V o

0 —’ugiegia stezeni_a od oo!d;ia’- N
tywan q 1 wszystkich obcigzen| e, B
zewnetrznych z analizy | rzedu| | Og

(8,= 0, gdy obl. wg teorii Il rzedu). | &[*— = —*
""":——\- qdz

Gdy stezenie stabilizuje sciskany — [ —
pas belki o statej] wysokosci h, to >

site¢ Ngg mozna obliczy¢ ze wzoru | |, = _
Neg = Mgq / / %

Meq — maksymalny moment -

zginajacy w belce. N,




STEZENIA MIEDZYStUPOWE
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STEZENIA MIEDZYWIAZAROWE

b) c)

POCHYLENIE

WYWROCENIE

£




STEZENIA MIEDZYWIAZAROWE

a) b)
- 08 obrotu

] iv
l 7_: Pofozenie
1 odksztatco-
'/ nego wigzara




Konferencja ,AWARIE BUDOWLANE” 1991 r.
Biegus A., Cabaj J. Oszacowanie wytezenia pionowych stezen dzwi-
garow kratowych, Inz. i Bud. nr 2/1991.



KLASYFIKACJA PRZEKROJOW PR ETOW

Proporcje geometryczne czesci skiadowych prze-
krojow poprzecznych (potek i srodnikdw) elementow
zginanych 1 sciskanych sprawiajg, iz w granicznych
stanach wytezenia ich sciezki rownowagi statycznej (np.
zaleznos¢ obcigzenie - przemieszczenie) mogg Sie
zasadniczo rozni¢. Podstawowe typy przekrojow to:
grubo scienne i cienko scienne.

W zaleznosci od smukitosci scianek, przekroje
osiggaCc czesciowe |lub petne uplastycznienie w
granicznym stanie wytezenia.

Klasyfikacji przekroi zostata usystematyzowana w
normach.



Przekroje
gruboscienne
to ksztattowniki,
w ktorych

nie wystepuje
lokalna utrata
statecznosci
(nie wptywa na
wyczerpanie
Nnosnosci).




Przekroje cienkoscienne to elementy konstrukcyjne, w ktorych
wystepujgca lokalna utrata statecznosci czesci sktadowych
ksztattownika zmniejsza ich noSnosc¢ sprezysta.

PR G T
[\ ) t7
\,"i_...l
\ |l
\
|
h _*;:%__/___x Y
¢ \
[\
t \
o
\ J-




Podstawowym kryterium zaliczania przekroju (klasyfikacji) do
poszczegolnych klas jest smuktos¢ Scianki elementow sktado-
wych (poétek, srodnikow) ksztattownika. Zaréwno w EC 3 jak |
PN-90/B-03200 ksztattowniki podzielono na 4 klasy, przy czym:

- przekroje klasy 1, 2, 3 sg zaliczane do grubosciennych,
- przekroje klasy 4 zas do cienkosciennych.
Do wyznaczania nosnosci kazdej z klas ksztaltownikow (w zwig-
zku z ich r6zng SRS), stosuje sie inne procedury obliczeniowe.

Podziat na 4 klasy pozwala na dostosowanie (uzgodnie-
nie) modeli fizycznych ustroju do ich modeli oblicz eniowych

Aby prety mozna byto obliczac zgodnie z zasadami przyje-
tymi w mechanice konstrukcji narzuca sie ich przekrojom takie
wymogi wymiarowe, aby analize ich wytezenia | mozna pro-
wadzi¢ w stanie plastycznym, sprezystym badz nadkrytycznym.
Stuzg do tego warunki zapewnienia zdolnosci przekroju pretow
do obrotu. Wprowadzenie klas przekrojow umozliwia sciste
powigzanie modeli fizycznych z metodami obliczania ustroju.
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KLASYFIKACJA PRZEKROJOW* -
KRYTERIA NOSNOSCI

Klasa 1. Nosnos¢ plastyczna (petne uplastycznienie)

Klasa 2. Nosnos¢€ plastyczna (przegub plastyczny o
ograniczone] zdolnosci do obrotu)

Klasa 3: Nosnos¢ sprezysta lub spr ezysto-plastycz-
na (poczatek uplastycznienia strefy sciskanej)

Klasa 4. Nosnos¢ ,efektywna” lub wyboczeniowa
(niestatecznos¢ miejscowa)

" Graniczne smuktosci $cianek dla poszczegdlnych klas sg
uzaleznione od rodzaju scianki (sposobu podparcia), rozktadu
naprezen i gatunki stali



